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OZET

Amag: Cok diisiik frekansh elektromanyetik alanlarin (CDF-EMA) canlilar iizerinde olumlu ve olumsuz
etkileri daha Once gosterilmekle beraber etki mekanizmasi heniiz bilinmemektedir. Ancak bu etkilesimin
hiicrenin membraninda meydana gelen bir degisimle gergeklestigi diisiiniillmektedir. Bu ¢aligmamn amaci,
diisiik frekansh elektromanyetik alan uygulanan mitojen ile indiiklenmis lenfositlerin membran
potansiyellerinde meydana gelecek olas1 degisiklikleri floresans spektroskopisi yontemi kullanilarak
saptamak ve meydana gelen bu degisim ile hiicre ¢ogalmasi arasindaki iliskiyi belirlemektir

Yontem: Calismada saglikli insan kanindan izole edilen T lenfositleri 72 saat RPMI-1640 igeren hiicre
kiiltiir ortaminda inkiibe edilmislerdir. Kontrol ve manyetik alan olmak {izere iki grup olusturulmustur.
Hiicreler 90 dakika manyetik alana maruz birakildiktan sonra membran potansiyel degisimini saptamak igin
di-4-ANNEPS probu kullanilarak floresans spektroskopik dl¢iimler yapilmistir. Hiicreler tripan mavisi ile
boyandiktan sonra 1g1k mikroskopunda toma caminda sayilmistir.

Bulgular ve Sonuc¢: Diisiik frekansli elektromanyetik alana maruz birakilan lenfositlerin membran
potansiyellerinde hiperpolarizasyon ve hiicre sayilarinda azalma saptanmistir. Bu bulgular CDF-EMA’nin
membran potansiyelini ve hiicre cogalmasini etkiledigini gostermektedir.
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THE EFFECT OF EXTREMLY LOW FREQUENCY MAGNETIC FIELDS ON
MEMBRANE POTENTIAL OF LYMPHOCYTES

ABSTRACT

Objective: Although previous studies demonstrated that extremly low frequency magnetic fields (ELF-
EMF) affected biologic systems, the mechanisms have not been elucidated yet. However, it is accepted that
the interaction must involve the physicochemical properties of the plasma membrane. This study aimed to
determine the probable change in membrane potential of mitogen induced lymphocytes exposed to ELF-
EMF and correlate it with changes in proliferation of exposed cells.

Methods: Lymphocytes from healthy donors were grown in RPMI medium for 72 hours, before magnetic
field ( 50 Hz, 5 mT) was applied for 90 minutes. Fluorescence spectroscopy with di-4-Anepps as a probe was
used to determine change in membrane potential in the the magnetic field applied and control groups. Cell
count was made by cytometer using trypan blue stain.

Results and Conclusion: Fluorescence spectroscopy studies revealed that magnetic field applied
lymphocytes showed hyperpolarization with respect to control. A decrease in proliferation was observed in
ELF-EMF exposed cells with respect to controls. These findings indicate that ELF-EMF affects membrane

potential and cell proliferation.

Keywords: ELF-EMF, Membrane Potential, Hyperpolarization

GIRIS

Cok diisiik frekansh elektromanyetik alanlar
(CDF-EMA, 0-300 Hz) elektrik gii¢
istasyonlar1, elektrik iletim sistemleri ve
elektrik ile c¢alisan aletler gibi pek ¢ok
elektrikli sistemden yayilmaktadir'. Cok
diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin
biyolojik sistemler iizerindeki etkileri son
yillarda iizerinde oldukc¢a durulan bir konu
olmustur.

Son 30 wyildir yapilan arastirmalar, bu
alanlarin  biyolojik sistemleri etkiledigini
gdstermistir’™”. Wertheimer ve arkadaslarinin®
oncii caligmasi ile gii¢ istasyonlarmnin ve
yiiksek gerilim hatlar1 civaridaki
yerlesimlerde yasayan ve bu alanlara maruz
kalan cocuklarda kanser sikligmm 2-3 kat
artisginin ~ tespit  edilmesi bu alandaki
arastirmalarin yogunlagsmasina neden olmusg
ve bu alanlarin olumsuz etkilerini gosteren
birgok epidemiyolojik ¢alisma yapilmistir®™®.
Bu verilerin aksini gosteren bulgular da
olmasina ragmen”'’ tim verileri
degerlendiren NIEHS [National Institute of
Environmental Health Sciences] ve IARC,
[International Agency for Research on
Cancer] CDF-EMA’lar1 2B smifindan olasi
kanserojen etken olarak kabul etmistir' "',
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Buna ragmen tartigmalarin devam etmesinin
en Onemli nedeni bu alanlarin canli
organizmalarla olan etkilesiminin hiicre
diizeyindeki mekanizmasinin heniiz
belirlenememis  olmasidir'’>.  Ancak bu
etkilesimin  frekans ve manyetik alan
siddetinde bir “pencere” etkisi gosterdigi,
diger bir deyisle baz1 frekans ve manyetik
alan siddetlerinde bir etkilesimin oldugu diger
baz1 frekans ve alan siddetlerinde ise bu
etkilesimin olmadig1 veya aksi yonde bir
etkilenimin oldugudurm. Arastirmacilarin
hemfikir oldugu diger bir olgu da bu
etkilenimin hiicre zarinda meydana gelen bir
degisimden kaynaklanabilecegidir.

Bu 06ngorii ile biz bu calismamizda,
diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin
kullanilan siddet ve frekansta lenfositlerin
membran potansiyelini etkileyip
etkilemedikleri ve buna bagli olarak hiicre
cogalmasinda meydana gelen degisiklikler1
saptamay1 hedefledik.

GEREC VE YONTEM

Iginde 2 ml heparin (5U/ml, Nevparin,
Mustafa Nevzat) bulunan 20 ml saglikli insan
kant 500xg’de 20 dk santrifuj edildi ve faz
ayrilmast saglandi. Olusan mononiikleer




Marmara Medical Journal 2008;21(3);238-246
Pinar Mega Tiber, Ark.

Cok diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin lenfositlerin membran potansiyellerine etkisi

hiicre halkas1 toplanarak baska bir tiipe
aktarildi. Bu hiicreler daha sonra 500xg’de,
oda 1sisinda izotonik Na Cl ile iki kez, RPMI—
1640 (Sigma, USA) medyum ile bir kez
yikandu.

Hiicreler tripan mavisi ile boyandiktan sonra
151k mikroskopunda toma caminda sayildi ve
canliliklar1 belirlendi. Mitojenin
eklenmesinden sonra, bu hiicreler hiicre kiiltiir
kaplarmna dagitildi. Mitojen olarak
fitohemaglutinin (PHA, Sigma, USA) 2
pg/ml kullanildi. Hiicre kiiltiir kaplarindaki
hiicreler 37 ° C’ta, %5 CO; igeren ortamda 72
saat inkiibe edildi. Floresans caligmalar i¢in
72 saatten sonra, hiicreler yiiksek Na'
derisimli A ¢0zeltisi ile yikandiktan sonra

tripan mavisi ¢ozeltisi ile canliliklari
belirlendi.

Membran potansiyeli Ol¢iimii i¢in floresans
spektroskopisi (Photon Technology

International Spectrophotometer) kullanildi.
Floresans probu olarak; 5x107 M di-4-
Anepps [1-(3-sulfonatopropyl)-4-[B-[2-(di-n-
butylamino)-6-naphthyl] vinyl] pyridinium
betaine]| molekiiler probu (Molecular Probes)
kullanildi. Bu floresans prob iki bant verir ve
iki farkli durumun yanitinin belirlenmesi, bu
bantlarin oranindaki degisimin ve frekans
kaymasmin  saptanmasi  ile  saglanir'’.
Hiicreler prop ile 7 dakika inkiibe edildikten
sonra floresans 6l¢iim alind.

Floresans spektroskopi Ol¢iimiinde basglama
dalga boyu 350 nm, bitis dalga boyu 550 nm,
emisyon dalga boyu 610 nm olarak alindi
Membran potansiyeli kalibrasyon egrisi elde
etmek icin degisik potasyum derisimlerinde
olciim alindi. K gecirgenligi saglanmasi igin
valinomisin kullanildi ve Nernst denklemi
kullanilarak membran potansiyeli hesaplandi.

[ KT
Vm = -59. log
[ K] dis
Floresans spektroskopisi  Olgiimii  farkh

derisimlerdeki ¢ozelti i¢in tekrarlandi. Bunlar
yiiksek Na™ ¢ozeltisi ve yiiksek K ¢ozeltisi
olarak tanimlandilar.

A cozeltisi (Yiiksek derisimli Na* cozeltisi):
140 mM NaCl, 2 mM KCI, 1 mM CaCl, , 10

CDF-EMA Oran:

CDF-EMA Oran:
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kullanild1.

mM Glikoz, 20 mM Hepes
Cozeltinin pH’s1 7,3 ‘e ayarlanda.

B cozeltisi (Yiiksek derisimli K™ ¢ozeltisi):
140 mM KCl, 2 mM NaCl, 1 mM CaCl, , 10
mM Glikoz, 20 mM Hepes kullanild:.

Bu soliisyonlar farkli oranlarda karistirilarak
(Tablo I) soliisyon pH’s1 7,3 ‘e ayarlandi'® ve
bu 6lglimler membran potansiyeli kalibrasyon
egrisi i¢in kullanild1.

Manyetik alan akim degistirilerek SmT olacak
sekilde ayarlandi. Hem kontrol hem CDF-
EMA uygulanan hiicrelerin  bulunduklari
ortamin sicakligini sabitlemek i¢in 37 © C’ta
bir su banyosu kullanilarak su sirkiilasyonu
saglandu.

Floresans spektroskopisinde elde edilen
bantlar Origin-5 programi kullanilarak analiz
edildi.

Hiicre sayim ve hesaplan:

Hiicreler elektromanyetik alan uygulama
oncesi ve sonrast sayilmistir. CDF-EMA
uygulanmis hiicrelerin kontrol grubuna gore
orani su sekilde hesaplanmistir:

CDF-EMA uygulama sonrast hiicre sayisi

CDF-EMA uygulama oncesi hiicre sayisi

Kontrol grubu uygulama sonrast hiicre sayisi

Kontrol grubu uygulama 6ncesi hiicre sayisi

Kontrol grubuna gére CDF-EMA’nin hiicre
cogalmasina etkisi;

CDF-EMA orani
— X 100 olarak hesaplanmustur.
Kontrol orani
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Tablo I: Farkli Na+ ve K+ derisimleri ve Valinomisin eklenmesi ile Nernst denge denklemi ile

hesaplanan potansiyel degerleri.

Soliisyon Derisimleri

+ Valinomisin ile bu
Derisimlerdeki

Potansiyel Degerleri

(mV)
Yiiksek Na+ Derisimi : 5 ml A ¢0z. -109,760
4 ml A ¢6z. + 1 ml B ¢oz. - 40,714
3ml A ¢6z.+ 2 ml B ¢6z. - 23,834
2 ml A ¢6z.+ 3 ml B ¢oz. - 13,745
1 ml A ¢6z. +4 ml B ¢6z. - 6,526
Yiiksek K+ Derisimi : 5 ml B ¢6z. - 0,899

Tablo II: CDF-EMA uygulanmis ve uygulanmamis hiicrelerin cogalmalarmin karsilastirilmasi

Deney CDF-EMA orani Kontrol orani (CDF-EMA orani1/ Kontrol oran1 ) x 100
1 0,25 0.9 28
2 0.34 0.92 37
3 0.27 0.93 29
4 0.38 0.95 40
5 0.31 0.92 34
BULGULAR kullanilan her c¢ozelti i¢cin bu dalga boyu

Yiiksek Na" ve yiiksek K" derisimli ¢ozeltiler
kullanilarak ~ valinomisin ~ varhiginda ve
yoklugunda floresans Ol¢limler yapildi ve
depolarizasyon ve hiperpolarizasyon
spektrumlar1  elde edildi  (Sekil 1).
Hiperpolarizasyonda, kirmizi kayma olarak
tanimlanan uzun dalga boyuna dogru kayma
goriildii. Depolarizasyonda ise, mavi kayma
olarak tanimlanan kisa dalga boyuna dogru
kayma goriildii. Kalibrasyon egrisi elde etmek
icin  valinomisinli ~ ve  valinomisinsiz
cozeltilerin fark bantlar1 ¢izildi ve goriilen en
yiiksek siddet farkini veren iki dalga boyu
(440 nm ve 506 nm) belirlendi. Kalibrasyonda
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oranlart Fas0 / Fsos saptandi. Nernst denklemi
ile hesaplanan potansiyel degerlere Kkarsi
cizildi (Sekil 2).

Hiicreler CDF-EMA’ya maruz birakildiktan
sonra manyetik alan uygulanmis ve kontrol
gruplarinin floresans spektroskopik Ol¢iimleri

yapildt (Sekil 3). Manyetik alana maruz
birakilan grubun spektrumuna uzun dalga
boyuna kayma goriildii.

Manyetik alan grubunun Sekil 3’den elde
edilen 440 nm ve 506 nm’daki floresans
siddet degerleri:440 nm’de 1940590 ve 506
nm’de 1430680 olarak belirlendi. Manyetik
alan membran potansiyelinin belirlenmesi i¢in
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Sekil 1: A)Yiiksek Nat+ ortaminda hiperpolarizasyon spektrumu. B)Yiiksek K+ ortaminda
depolarizasyon spektrumu.
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Sekil 2 : Membran potansiyel kalibrasyon egrisi . Membran potansiyel kalibrasyon egrisi,
valinomisinli ve valinomisinsiz ¢ozeltilerin fark bantlarinda belirlenen en yiiksek siddet farkini
veren iki dalga boyu belirlenerek (440 nm ve 506 nm) ve bu dalga boylarinin oranlar1 F440 / F506
alinarak, bu degerlere karsilik gelen K+ i¢in Nernst Denge Denklemi ile hesaplanan potansiyel
degerlere karsi ¢izildi.
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Sekil 3 : Manyetik alan- kontrol grubu spektrumlari. Membran potansiyellerinin kalibrasyon
egrisinden elde edilebilmesi i¢in 440 nm ve 506 nm siddet degerleri bu spektrumdan belirlenmistir
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Sekil 4: Manyetik alan — kontrol grafiginin normalizasyondan sonra elde edilen fark spektrumu.
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440 nm ve 506 nm siddet degerlerinin orani: elektromanyetik  alanlarm  hiicre ile
1,356 olarak hesaplandi. etkilesimlerinde hedef bdlgenin plazma

Kontrol grubunun Sekil 3’den elde edilen 440
nm ve 506 nm’daki floresans siddet degerleri:
440 nm’de 1428300 ve 506 nm’de 1023550
olarak belirlendi. Kontrol grubunun membran
potansiyelinin belirlenmesi i¢in 440 nm ve
506 nm siddet degerlerinin orani: 1,395 olarak
hesaplandu.

Manyetik alan grubu i¢in karsilik gelen
membran potansiyeli degeri kalibrasyon
egrisinden —101,008 mV olarak belirlendi ve

bu hiicrelerin  hiperpolarize  olduklarini
gosterdi. Kontrol grubu icin karsilik gelen
membran potansiyel degeri kalibrasyon

egrisinden -31,942 olarak belirlendi. 5mT,
50Hz elektromanyetik alanin lenfositlerde
hiperpolarizasyona yol actig1 belirlendi (Sekil
4).

Hiicre sayimlar1 tripan mavisi (% 0.4) ile 151k
mikroskopisi kullanilarak yapildi. Hiicrelere
elektromanyetik alan, kiiltiirtin ii¢lincii giini
uygulandi. Hiicreler elektromanyetik alan
uygulama Oncesi ve sonrasi sayildi. Deneyler
bes kez tekrarlanarak, CDF-EMA
uygulanmis hiicrelerin kontrol grubuna gore
orant  hesaplandi.  Hiicre = sayimlarinin
degerlendirilmesi sonucu CDF-EMA
uygulanan hiicrelerin ¢ogalmasinda kontrol
grubuna gore %34 civarinda azalma belirlendi
(Tablo II).

Hiicre sayimlarinin degerlendirilmesi sonucu
CDF-EMA uygulanan hiicrelerin
cogalmasinda kontrol grubuna gore %34
civarinda azalma belirlenmistir.

TARTISMA

CDF-EMA'nin biyolojik sistemleri
etkiledikleri bilimsel ¢evrelerde kabul edilmis
ve bu alandaki c¢aligmalar gerek cevresel
kirlilik agisindan gerekse de tipta sagaltici
olarak kullanilabilirliligi acisindan yogun
olarak devam etmektedir. Ancak bu
elektromanyetik alanlarin hiicreyi ne sekilde
etkileyerek fizyolojik degisimlere yol agtiklari
heniiz anlagilamamistir. Buna ragmen bu
konuda kabul goren yaklasim diistik frekansh
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membrant oldugudur. Bunun nedeni hiicre
membranmin yiiksek dielektrik yapisinin
elektrik alanin  hiicre i¢ine  girmesini
engellemesidir. Bundan dolayr CDF-EMA'nin
hiicre i¢cinde yarattigit etkinin  hiicre
membraninda baslayan degisimlerden
kaynaklanabilecegi ve bu degisimlerin plazma
membranindaki zit iyon tabakasinda, iyon
kanal gecirgenliginde, glikoproteinlerde ve
ligand-reseptor etkilesimlerinde degisimler
gerceklesebilecegi diistiniilmektedir.

Bu vyaklasimlar1 gz Oniine alarak CDF-
EMA'nin membran potansiyelindeki meydana
getirebilecegi olast degisimi saptamayi ve
bunu hiicre cogalmasi ile iliskilendirmeyi
amagcladik.

Bulgularimiz 5mT, 50Hz elektromanyetik
alanin lenfositlerde hiperpolarizasyona yol
actigin1 gosterdi (Sekil 4). Bu bulgumuz
Nuccitelli ve arkadaslarmin yaptiklar1 ve
farkli siddetlerdeki manyetik alanlarin U937
monosit hiicrelerinde hiperpolarizasyona yol
actigin1 gosteren bulgulari ile drtiismektedir'”.
Ancak belirtilmesi gereken bir husus ayni
calismada  farkli  bir  hiicre  soyunda
depolarizasyon goriilmesidir. Tonini  ve
arkadaslar1 da farklilasmaya uyarilmisg
noroblastoma hiicrelerinde farklilagsma
uyarimi sonucu meydana gelen
hiperpolarizasyonun CDF-EMA etkisi ile
tersine dondiigiinii gostermiglerdir. Tim bu
sonuglar diisiik frekansli elektromanyetik
alanlarm  membran  potansiyelinde  bir
degisime yol agabilecekleri ve bu degisimin
hiicre soyuna ve durumuna 0zgii olarak
hiperpolarizasyon =~ veya  depolarizasyon
olabilecegini gostermektedir.

Yaptigimiz calisma elektromanyetik alan
uygulamasinin  hiicre sayisinda diistise yol
actigin1 gostermistir. Cok sayida g¢alismada,
lenfositlerin in vitro ortamda diistik frekansl
elektromanyetik alana maruz birakilmasiyla,
manyetik alanin  T-lenfosit ¢ogalmasini
etkiledigi gosterilmistir'®. Bazi ¢alismalar
lenfosit cogalmasinda artis, bazi ¢alismalarda
ise azalma gozlenmistir. Bunun olas1 bir
nedeni diisiik frekansli elektromanyetik
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alanlarm  "pencere"  etkisidir.  Birgok
arastirmacmin  hemfikir oldugu “pencere”
etkisi sadece bazi frekans ve manyetik alan
siddet degerlerinde bir etkilesimin olmasi,
diger baz1 degerlerde bu etkilesimin daha az
veya ters bir yonde goriilmesi durumudur.
Alan siddeti, frekansi, uygulama siiresi, etkin
araliklar1 heniiz belirlenemeyen “pencere”
etkisini belirler'*.

Calismamizda gozledigimiz lenfosit
proliferasyonunda azalma, membran
potansiyeli degisiminin yol agtizi Ca’

akisindaki degisimden kaynaklanabilecegini
diistindiirmektedir. Uyarilamiyan hiicrelerde,
hiperpolarizasyonun Ca™ girigini  arttirdigi
gézlemlenmistirlg. Buna ek olarak CDF-

EMA'nin Ca" akisini degistirdigi
bilinmektedir.”**%. Diisiincemiz CDF-EMA
uygulamasi ile meydana gelen

hiperpolarizasyonun sonucu veya dogrudan
veya her iki etki sonucu ile Ca™ girisinin
arttig1 ve hiicre i¢i Ca™ artigmin apoptoza yol
acarak hiicre sayisinda diislise neden oldugu
yoniindedir. Bilindigi gibi hiicre i¢i kalsiyum
artigt apoptoz stirecinin kilit noktasidir ve

mitokondride meydana gelen apoptozu
baslatan stiregler kalsiyum derisimlerine
baghdir™.

Diger calismalarda  elde edilen bulgularla
uyumlu olarak, calismamizda 5mT, 50Hz ¢ok
diistik frekansli elektromanyetik alan uygulanan
hiicrelerde membran potansiyelinde degisiklik
meydana  gelebilecegi  ¢alismamizda da
lenfositlerin membran potansiyellerinde kontrol
grubuna gore hiperpolarizasyona yol actiginin
belirlenmesi ile gosterilmistir. CDF-EMA'nin
bu alan parametrelerinde lenfosit ¢cogalmasinda
azalmaya yol actig1 goriilmiistiir. Lenfosit
hiicrelerinde manyetik alan etkisiyle meydana
gelen  hiperpolarizasyon ~ durumunun  bu
hiicrelerin ¢ogalmasinda diisiise yol agacak bazi
sinyal ileti ~ mekanizmalarint  uyardigi
diisiiniilmektedir. Calismalarimizin basta Ca'
akisindaki degisim olmak iizere hangi sinyal
ileti sistemlerinin etkilendigini saptamaya
yonelik olarak siirdiiriilmesi amaglanmaktadir.

REFERANSLAR

1. Bennet JWHR.. Health and Low Frequency
Electromagnetic Fields., 1994; 32, Edwards Brother
Inc.ISBN0-300-05763-6, Michigan, USA.

245

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

=

Frey AH. Electromagnetic field interactions with
biological systems. FASEB J. 1992; 7: 272-281.

Hamnerius Y..Overwiev of epidemiological findings,
physiological effects and proposed mechanisms of
biological interactions with low level electric and
magnetic fields. In: Norden B, Hamel C, eds. Interaction
Mechanisms of Low Level Electromagnetic Fields.
Oxford Science Publications, 1992; 3-14, Newyork.

Lacy-Hulbert A.,Metcalfe JC.,Hesketh R. Biological
responses to electromagnetic fields. FASEB J,1998;12:
395-420.

Wertheimer,N.,Leeper,E., Electrical wiring
configurations and childhood cancer, Am.J.Epidemiol.
1979;109: 273-284.

Tynes T, Andersen A, Langmark F. Incidence of cancer
in Norwegian workers potentially exposed to
electromagnetic fields. Am.J.Epidemiol. 1992;136: 81-
88.

Thériault S, Goldberg M, Miller AB, et al. Cancer risks
associated with occupational exposure to magnetic fields
among electric utility workers in Ontario and
Quebec,Canada and France -1970-1989.
Am.J.Epidemiol. 1994; 139: 550-572.

Moulder, J.E., Foster, K.R.: Is there a link between
exposure to power frequency electric fields and cancer?.
IEE Eng. Med. Bio. Mag., 1999; 18: 109-116.

Tynes T, Haldorsen T. Electromagnetic fields and
cancer in children residing near Norwegian high voltage
power lines.Am.J.Epidemiol. 1997;145: 219-226.

Savitz DA, Loomis DP. Magnetic field exposure in
relation to leukemia and breast cancer mortality among
electrical utility workers.Am.J.Epidemiol.1995;141:123-
134.

National Institute of Environmental Health Sciences
(NIEHS). Working Group Report: Assesment of Health
Effects to Power-line frequency Electric and Magnetic
fields. Portier,CJ, Wolfe,M.S, eds. National Institute of
Health, NIH Publication 1998; 98-3981. NIEHS,
Research Triangle Park.NC.

Non-lonizing Radiation, Part 1. Static and Extremely
Low-Frequency (ELF) Electric and Magnetic Fields.
IARC Monogr Eval Carcinog Risks Hum. 2002;80: 1-
39s.

Berdiushkov, J.N.,Goroshinskaia, I.V.: Structural —
functional changes in lymphocyte ans erythrocyte
membranes after exposure to alternating magnetic field.
Vopr Med Khim. 2000; 46: 72-80.

Adey W.R. Tissue interactions with non-ionizing
electromagnetic fields. Physiol. Rev 1981; 61: 435-514.

Montana, V. Farkas, D.L., Loew, L.M.: Dual -
Wavelength ratiometric fluorescence measurements of
membrane potential. Biochemistry 1989; 28: 4536-
4539.

Rader, R.K., Kahn, L.E., Anderson, G.D., Martin, C.L.,
Chinn, K.S., Gregory, S.A.:T cell activation is regulated
by voltage dependent and calcium — activated potassium
channels. J Immunol., 1996; 156: 1425-1430.

Nuccitelli, S., Cerella, C., Cordisco, S.,et al.:
Hyperpolarization of plasma membrane of tumor cells



Marmara Medical Journal 2008,21(3);238-246
Pinar Mega Tiber, Ark.

Cok diisiik frekansli elektromanyetik alanlarin lenfositlerin membran potansiyellerine etkisi

18.

19.

20.

21.

22.

23.

sensitive to antiapoptotic effects of magnetic fields Ann.
N.Y. Acad. Sci., 2006; 1090: 217-225.

Cadossi, R., Bersani, F., Cossarizza, A., et al:
Lymphocytes and low frequency electromagnetic fields.
FASEB J 1992; 6: 2667-2674.

Clapham D E. Calcium Signaling, Cell 1995; 80: 259-
268.

Walleczek, J.: Electromagnetic field effects on cells of
the immune system: The role of calcium signaling.
FASEB J 1992; 6: 3177-3185.

Frey,A.H.:  Electromagnetic = Field Interactions.
Biophysical aspects of electromagnetic field effects on
mammalian cells, 1995; Ch.3: 32-33, Maryland,USA.

Balcavage, W.X., Alvager, T., Swez, J.,, et al: A
mechanism for action of extremly low frequency
electromagnetic fields on biological system, Biochem
Biophys Res Commun., 1996; 222: 374-378.

Breckenridge DG, Stojanovic M, Marcellus RC,
Shore.GC.: Caspase cleavage product of BAP31 induces
mitochondrial fission through endoplasmic reticulum
calcium signals, enhancing cytochrome c release to the
cytosol. J. Cell Biol. 2003; 160: 1115-1127.

246



